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Zusammenfassung 
 
Arsen im Trinkwasser und in der Nahrung stellen regional bedeutsame Probleme dar. Die 
Abschätzung der Dimension und eine wissenschaftliche Klärung der Ursachen sind 
Voraussetzung für den Schutz von Mensch und Natur. Mit dem Speicher Altenberg wurde ein 
Trinkwasserspeichersystem untersucht, in dem erhöhte Arsenkonzentrationen zu beobachten 
sind. Ziel der Untersuchungen waren Erkenntnisse über eine mögliche Fortsetzung des bisher 
beobachteten Trends zu steigenden Arsenkonzentrationen. Hierzu wurde das System in 
Kompartimente unterteilt und diese auf ablaufende Prozesse und Dynamiken untersucht. Das 
System besitzt eine geringe Produktivität auf Grund von Nährstoffarmut, insbesondere einer 
Phosphat-Oligotrophie. Es ist, wie viele Gewässer in der nördlichen Hemisphäre, im Kontext 
sinkender Immissionsbelastungen wie auch des Klimawandels von hohen und zunehmenden 
Huminstoffeinträgen aus dem Einzugsgebiet geprägt. Hinzu kommt das Wirken von internen 
und externen Arsenquellen. Am Grund der Gewässer wurden arsenreiche und humose 
Substrate nachgewiesen. Sie sind einerseits die Folge einer lang anhaltenden Akkumulation 
von Sedimenten, die auf Einträge aus dem von arsenreichen Grundgesteinen und anmoorigen 
Böden geprägten Einzugsgebiet zurückgehen. Andererseits kommt eine Überstauung 
anmooriger Böden und Moore mit gespeichertem lithogenen bzw. chalkogenen Arsen am 
Baugrund der Speichergewässer in Frage. Die Bedeutung deponierter Flugaschen wird für das 
System als untergeordnet eingeschätzt. Für den im System als Vorsperre genutzten 
Galgenteich zeigt sich seit Beginn der Arsenmessungen im Jahre 1997 ein bis zum Jahre 2000 
andauernder stetiger Anstieg der Arsenkonzentration, der statistisch signifikant mit einem 
Rückgang der Nitratkonzentration einhergeht. Diese ist ihrerseits Teil eines allgemeinen 
Trends einer ökologischen Regeneration mitteleuropäischer bewaldeter Wassereinzugsgebiete 
seit Ende der Achtzigerjahre in der Folge abnehmender Depositionslasten. Die 
wahrscheinlichste kausale Verknüpfung zwischen beiden Parametern ist eine Änderung des 
redoxchemischen Milieus der Gewässersedimente. Zu Zeiten der hohen Depositionen 
unterdrückten hohe Konzentrationen von Nitrat als sekundärem Elektronenakzeptor eine 
Freisetzung von Arsen aus Eisenoxid-Sorbaten. Im Zuge andauernder reduktiver Prozesse und 
mit dem Rückgang der Nitratkonzentration gewinnen Rücklösungsprozesse an Bedeutung. 
Seit der Jahrtausendwende zeigen sich reguläre zyklische Jahresverläufe der 
Arsenkonzentration mit Maxima im Spätsommer und Minima im Frühjahr. Eine Bilanzierung 
der Massenströme legt eine Quellfunktion der Gewässersedimente im Sommerhalbjahr offen, 
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während der Rückgang der Arsenkonzentration im Winterhalbjahr hauptsächlich auf eine 
Auswaschung und, zu geringerem Anteil, auf eine interne Senkenfunktion zurückgeführt 
werden kann. Der Speicher Altenberg ist im Sommer thermisch geschichtet. Aber eine 
Schichtung von Arsen ist weit schwächer ausgeprägt. Ein Anstieg der Arsenkonzentration 
wurde sowohl im Hypo- als auch im Epilimnion nachgewiesen. Dies legt eine 
Arsenfreisetzung auch aus epilimnischen Sedimenten nahe, trotz oxischer Bedingungen im 
überstehenden Wasserkörper. Der dystrophen Natur des Gewässers entsprechend, wird die 
Triebkraft der zur Arsenfreisetzung führenden respirativen Prozesse dem Abbau humosen 
Kohlenstoffes zugeordnet. Für Sicker- und Interstitialwässer im System wurde die 
Mobilisation des Arsens in Zusammenhang mit der Respiration huminstoff-bürtigen 
Kohlenstoffes nachgewiesen. Neben der internen Arsenmobilisation ist auch die 
Arsennachlieferung aus dem Einzugsgebiet von Bedeutung. Die Arsenfracht befindet sich in 
diesen Wasserströmen vorzugsweise in Abhängigkeit von gelöstem organischen Kohlenstoff 
und der Abflussintensität. Daraus ergibt sich für den Arsenhaushalt des Speichersystems eine 
besondere Bedeutung von Starkregenereignissen mit verstärktem hypodermischen Abfluss 
und der Verfrachtung von Arsen in Assoziation mit wasserlöslichen Huminstoffen. Es wird 
eine Fallunterscheidung vorgestellt, wonach a) in trockenen Jahren mit geringen Durchflüssen 
sich Arsen aus der internen Rücklösung aus Sedimenten im Wasserkörper des Speichers 
anreichert; b) bei durchschnittlichen Durchflüssen im Speicher Verdünnungseffekte über die 
Anreicherung dominieren und tendenziell niedrige Arsenkonzentrationen resultieren; sowie c) 
in Jahren mit hohen dynamischen Durchflüssen bzw. ausgeprägten Starkregenereignissen ein 
verstärkter Eintrag aus dem Einzugsgebiet die Arsenkonzentrationen im Speicher ebenfalls 
ansteigen lässt. Eine exemplarische Analyse der chemischen Spezies des Elements hat 
ergeben, dass anorganisches fünfwertiges Arsen die dominante Form im Wasser des 
Speichers Altenberg ist. Der Anteil von höher toxischem dreiwertigen Arsen ist niedrig, 
ebenso auch der von methylierten Spezies. Daher wird auch eine Bildung volatiler 
Methylspezies, d.h. eine Öffnung des Arsenhaushaltes zur Atmosphäre, als unbedeutend 
eingeschätzt. Im Speichersystem offenbart sich eine spezifische Verknüpfung eines an Eisen-
Huminstoff-Kolloide gebundenen Antransportes von Arsen aus dem Einzugsgebiet mit einer 
auf Huminstoffabbau basierenden, redoxchemisch gesteuerten saisonalen Arsenfreisetzung 
aus den Sedimenten. Dies hat Modellcharakter für Gewässersysteme, in denen hohe 
Huminstoffmobilität mit geogen oder auch anthropogen bedingten Arsenvorräten 
zusammentrifft. 
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Summary 
 
Arsenic in drinking water and food represent regionally significant problems. The estimation 
of the dimension and a scientific explanation of the causes is a prerequisite for the protection 
of humans and nature. The Altenberg reservoir system was investigated as a drinking water 
facility, where elevated arsenic concentrations are observed. The aim of the investigations 
was to get findings about a possible continuation of recently observed trends of increasing 
arsenic concentrations in the water reservoir. For this purpose, the system was divided into 
compartments and these were investigated for running processes and dynamics. The system 
has a low productivity due to a low nutrient state, in particular a phosphate oligotrophy. Like 
a lot of surface waters in the northern hemisphere, it is shaped by high and increasing inputs 
of humic matter from the catchment area in context of declining immissions as well as of 
climate change. Additionally, there are internal and external sources of arsenic. At the bottom 
of the reservoirs, sediments rich in arsenic and humic matter were found. On the one hand 
side, they are the result of a long-lasting accumulation of sediments which originate in inputs 
from the catchment area, which is shaped by arsenic-rich basic rocks and histic soils. 
Likewise, an inundation of gleyic and histic soils with stored lithogenic respectively 
chalcogenic arsenic inside the construction ground of the reservoirs is an option. The 
importance of deposited fly ash for the system is assessed to be subordinate. For the 
Galgenteich, which is operated as a predam, since the beginning of arsenic measurements in 
1997 an until the 2000 lasting steady increase in the concentration of arsenic concentration 
was found, which is significantly associated with a decrease in nitrate concentration. The 
nitrate concentration decrease in turn is part of an ecological regeneration of Central 
European forested catchments since the late eighties as a result of decreasing deposition loads. 
The most likely causal linkage between both parameters is a change in the redox-chemical 
environment of reservoir sediments. At past times of high depositions, high concentrations of 
nitrat as a secondary electron acceptor suppressed a release of arsenic from iron oxide 
sorbates. In the course of reductive processes, and with the decrease in nitrate concentration, 
release processes gain importance. Since the turn of the millennium regular cyclic annual 
courses of the arsenic concentration emerge with maxima in the late summer and minima in 
spring. An accounting of the mass flows reveals a source function of reservoir sediments in 
the summer season, whilst the decrease of the arsenic concentration during the winter months 
can be mainly attributed to washout and to a lesser proportion to an internal sink function. 
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The Altenberg reservoir is thermally stratified in summer. But a stratification of arsenic is far 
less pronounced. An increase in the arsenic concentration was detected in hypolimnion and in 
epilimnion too. This suggests an arsenic release also from epilimnetic sediments despite oxic 
conditions in the overlaying water body. According to the dystrophic nature of the water 
body, the driving force leading to arsenic release during the respiratory processes is assigned 
to the use of humic carbon. For seepage and interstitial waters in the system, the mobilization 
of arsenic has been demonstrated in connection with the respiration of humic carbon. In 
addition to the internal arsenic mobilization, also a recent arsenic delivery from the catchment 
area is of importance. The arsenic load in these water flows preferably depends on contents of 
dissolved organic carbon and on runoff intensity. That implies a special meaning of heavy 
rainfall events with intensified hypodermic runoff and the transportation of arsenic in 
association with water-soluble humic matter for the arsenic budget of the reservoir system. A 
case distinction is presented, according to which a) in dry years with low flow rates sediment 
released arsenic accumulates in the reservoir water to higher concentrations; b) at average 
flow rates in dilution effects dominate over the enrichment with the result of low arsenic 
concentrations; and c) in years with high dynamic flows and strong heavy rains an increased 
input from the catchment area can also increase the arsenic concentration in the reservoir. An 
exemplary analysis of chemical species has shown that inorganic pentavalent arsenic is 
dominant in the water of the Altenberg reservoir. Higher toxic trivalent arsenic was found to a 
lesser extent as well as methylated species. Therefore, a formation volatile methyl species, i.e. 
an opening of the arsenic budget to atmosphere, is assessed to be insignificant. The dynamics 
in the reservoir system reveal a specific linkage between a catchment arsenic feed based on 
arsenic in iron-humic colloids and a redox-chemically controlled arsenic release from the 
sediments of the reservoir. This serves as a model for water systems, where high humic matter 
mobility coincides with geogenic or anthropogenic arsenic inventories. 
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1 Einleitung 
1.1 Arsen 
 
Arsen ist als chemisches Element in allen Umweltmedien verbreitet. Die Hauptmenge liegt in 
der Lithosphäre gebunden vor, es ist aber auch in Hydrosphäre, Pedosphäre, Biosphäre und 
Atmosphäre anzutreffen (Hirner, Rehage et al. 2000; Matschullat 2000). Die mittlere 
Verbreitung in den Gesteinen der Erdkruste wird mit 2 mg/kg angegeben (Wedepohl 1995). 
Die Bedeutung für den Menschen ergibt sich in erster Linie durch seine spezifische Toxizität. 
Insbesondere chronische Expositionen über den Pfad der Ernährung und den des 
Trinkwassers gelten als Risiko. Die Weltgesundheitsorganisation empfiehlt für Trinkwasser 
einen Grenzwert von 10 µg/Liter (WHO 2011). Seit dem Erlass der Trinkwasserverordnung 
(TVO 2001) gilt in Deutschland ein Grenzwert in dieser Höhe. 
Damit kommt der Kenntnis biogeochemischer Dynamiken, die das Vorkommen des Arsens in 
Gewässern steuern, eine hohe Bedeutung zu. Im Besonderen gilt dies für solche Gewässer, die 
der Trinkwassergewinnung dienen. 
Ein weit gespannter Problemkreis betrifft das Vorkommen des Arsens in Grundwässern, die 
der Bereitstellung von Trinkwasser und der Bewässerung landwirtschaftlicher Kulturen 
dienen. Weltweit verbreitet finden sich Regionen, die mit diesem Problem konfrontiert sind. 
Dementsprechend vielfach wurde es untersucht. Henke (2009) zitiert 125 Studien aus allen 
bewohnten Kontinenten über das Vorkommen von Grund- und Quellwässern mit erhöhten 
Arsengehalten. Die am häufigsten genannte Ursache ist "reductive dissolution" womit 
einerseits die Umwandlung von stark an Eisen- und Manganoxiden sorbierbarem Arsenat in 
unter diesen Bedingungen schwächer sorbiertes Arsenit bzw. andererseits eine Auflösung 
dieser Oxidphasen selbst gemeint sind. Die erreichten Werte an Arsenkonzentration liegen 
häufig im dreistelligen µg/L-Bereich, als Spitzenwerte treten zweistellige mg/L-Zahlen auf. In 
erster Linie auf solche Grundwässer geht die chronische Arsenbelastung menschlicher 
Populationen zurück. Nriagu, Bhattacharya et al. (2007) schätzen ab, dass 90 Mio. Menschen 
auf Trinkwasser mit >10 µg/L As zugreifen. Das Schwergewicht der Betroffenheit liegt im 
Raum zwischen Indien und China, hier wird für ~ 8 Mio Menschen eine Exposition 
>300 µg/L As festgestellt. Bedeutsame Trinkwasserbelastungen bis 50 µg/L As finden sich 
auch in den USA, in Lateinamerika und in Ungarn. 
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Ein weiterer Problemkreis betrifft das Auftreten von Arsen in stehenden 
Oberflächengewässern, wofür Henke (2009) exemplarisch 36 Studien auflistet. Als Herkunft 
der Arsenbelastung werden folgende Quellen benannt: 
 hydrothermal, Verwitterung von Vulkangestein 
 Verwitterung geologischen Materials 
 Bergbau und Hüttentätigkeit 
 Landwirtschaft. 
In der Kategorie landwirtschaftlich beeinflusster Gewässer können sowohl Einflüsse aufgrund 
der Beregnung von Nutzflächen mit arsenreichen Grundwässern enthalten sein (Islam, 
Lahermo et al. 2000), ein weiterer beschriebener Problemkreis ist aber auch die gezielte 
Ausbringung von Arsenverbindungen als Pestizide (Tanner & Clayton 1990; Durant, 
Ivushkina et al. 2004; Jay, Blute et al. 2005).  
Hinsichtlich des trophischen Zustandes sind die beschriebenen stehenden Gewässer mit 
erhöhten Arsengehalten meist als eutroph bis oligotroph klassifiziert. Neben der 
übergeordneten Bedeutung des wassergelösten Sauerstoffes als primärem Elektronenakzeptor 
bei der Steuerung reduktiver Freisetzungsprozesse von Arsen an der Sediment-Freiwasser-
Kontaktzone kommen hier sekundäre Elektronenakzeptoren ins Spiel, die ebenso über die 
Mobilität des Arsens entscheiden können (Senn & Hemond 2002; Gibney & Nusslein 2007; 
Hemond & Lin 2010).  
 
In der Pedosphäre stellen organische Oberböden und insbesondere Torf Arsensenken dar 
(Matschullat 2000; Smedley & Kinniburgh 2002). In jüngerer Zeit wurde die Bindung des 
Arsens in solchen Böden intensiv untersucht. Im Fokus standen hier insbesondere ternäre 
Komplexe, die sich aus den verschiedenen reduzierten bzw. oxidierten Arsenspezies, 
Eisenoxiden und Huminstoffsubstanz zusammensetzen (Mikutta & Kretzschmar 2011; 
Hoffmann, Mikutta et al. 2013), im reduzierenden Milieu können auch sulfidische Gruppen 
an der Bindung beteiligt sein (Hoffmann, Mikutta et al. 2014).  
Auch im Mobilisationsverhalten ist die Wechselwirkung zwischen gelöster organischer 
Substanz und Arsen vielfach beschrieben (Bauer & Blodau 2006). Kalbitz & Wennrich 
(1998) fanden in Perkolaten von Auensedimenten eine Korrelation zwischen DOC (gelöster 
organischer Kohlenstoff) und Arsen. Auch im Abflussverhalten von Feuchtstandorten finden 
sich gekoppelte Dynamiken von Arsen und DOC (Rothwell, Taylor et al. 2009; Neubauer, 
von der Kammer et al. 2013). Insbesondere unter den Bedingungen von Starkregenereignissen 
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wird hier eine Mobilisation von Arsen als Bestandteil von Kolloiden aus natürlicher 
organischer Substanz gesehen. 
Es kann zusammengefasst werden, dass zum Verhalten des Arsens in eutrophen Gewässern 
eine reichhaltige Literatur existiert, ebenso wie zu seinem Verhalten in Mooren und 
Feuchtstandorten. Literatur zum Arsenhaushalt huminstoffbeeinflusster Standgewässer 
hingegen ist selten. 
 
1.2 Das Untersuchungsobjekt - Spezifik der Problemstellung 
 
Diese Arbeit entstand im Ergebnis mehrjähriger Untersuchung des Speichersystems 
Altenberg, das als Trinkwasserspeicher und im nachgeordneten Maß dem Hochwasserschutz 
dient. Anlass waren steigende Arsenkonzentrationen, die im Rahmen vierteljährlich 
durchgeführter Wassergütemessungen der Landestalsperrenverwaltung festgestellt wurden.  
Das Speichersystem ist in den Kammlagen des Osterzgebirges gelegen und hat eine komplexe 
Geschichte, bei der es zu einer Überschneidung mehrerer Einflussfaktorenkomplexe kommt. 
Die Region ist durch Erzvorkommen geprägt und blickt auf eine mehrhundertjährige 
Besiedlungs- und Bergbaugeschichte zurück (Hammermüller 1964; Thomasius 1995; Stebich 
& Litt 1997; Weinhold 2002). Zur Deckung des Wasserbedarfs der montanwirtschaftlichen 
Aktivitäten an der Zinnerzlagerstätte in Altenberg wurde in den Jahren von 1550–1553 der 
Große Galgenteich angelegt. Hierzu wurde mit einem System von Kunstgräben der Abfluss 
der oberhalb gelegenen Region systematisch erfasst und dem künstlichen Speichergewässer 
zugeführt (Abbildung 1). Das Einzugsgebiet umfasst auch ein Moorgebiet, das Georgenfelder 
Hochmoor. Dieses wurde ab dem 16. Jahrhundert mit Entwässerungsgräben durchzogen 
(Scheithauer 2006). Das Wassernutzungsinteresse von Seiten des Bergbaues ging hier Hand 
in Hand mit dem Interesse, in den entwässerten Flächen Torf als Brennstoff abzubauen, wobei 
sich Phasen unterschiedlicher Gewichtung abwechselten (Scheithauer 2006; Küster 2013). 
Das seit 1926 geschützte Georgenfelder Hochmoor ist als ein Rest einer einst größeren 
Moorfläche zu sehen.  
Im Zusammenhang mit der Entwässerungsgeschichte der Moorstandorte ist für die Zeit seit 
dem Beginn der Entwässerung von hohen Huminstoffexporten auszugehen. Die Entwässerung 
zog eine Sukzession hin zu Waldvegetation nach sich (Stebich & Litt 1997), was auch 
forstwirtschaftlich gefördert wurde (Thomasius 1995). Mit der Durchwurzelung von 
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Torfhorizonten kommt es zu Grobporenbildung und Belüftung, was die Huminstoffgenese 
und eine anschließende Auswaschung fördert (Edom, Stegmann et al. 2009). Hinweise auf 
stark huminstoffhaltige Wässer im Zusammenhang mit der Torfgewinnung finden sich schon 
in der Literatur des 19. Jahrhunderts (Lesquereux 1847). Auch die Namen von Flurobjekten 
der Region, wie "Schwarzer Teich", oder "Schwarzwasser" deuten darauf hin, dass hohe 
Huminstoffgehalte des Wassers auch in früherer Zeit prägend waren (Hammermüller 1964). 
Der Waldbestand des Gebietes unterlag einem hohen Nutzungsdruck vonseiten des 
Bergbaues. Das Holz diente in erster Linie zur Deckung des Energiebedarfes, der von der 
Abbautechnik des Feuersetzens ausging (Thomasius 1995). Auf den Umstand der hohen 
Nutzungsintensität verweist auch der Name des Kahleberges, der sich infolge wiederholte 
Kahlschläge im Laufe der vergangenen Jahrhunderte einbürgerte (Hammermüller 1964). Es 
ist davon auszugehen, dass der periodisch waldfreie Zustand die Erosion und den Transport 
des erodierten Materials zusammen mit dem erfassten Wasser zum Galgenteich als 
Sedimentationsfalle gefördert hat. 
 
    
 
Abbildung 1: Auszug aus der geologischen Karte (Dalmer & Gäbert 1906), überlagert mit heutiger 
Gewässertopographie (blaue Linien, nach OSM (2015)). Links: Gesamtdarstellung des 
Speichersystems mit Zuflüssen und Einzugsgebiet. Rechts: Lage der Speichergewässer, mit 
erkennbarem Ausbau seit 1906 
 
Die Abflussbildung im Einzugsgebiet steht unter dem Einfluss der Grundgesteine Teplitzer 
Quarzporphyr und Schellerhauer Granit (Abbildung 1). Weinhold (2002) gibt die 
Arsengehalte dieser beiden regionalen Gesteine mit 82 bzw. 90 mg/kg an, was eine 
Anreicherung gegenüber dem globalen Durchschnitt dieser Gesteinsgruppen (Vinogradov 
1962) um den Faktor 55 bzw. 60 darstellt. Hinzu treten Gangmineralisationen. Die kiesig-
blendige Formation, zu deren Mineralbestand u.a. auch Arsenopyrit gehört, ist in dem Gebiet 
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zwischen Kahleberg und Schmiedeberg verbreitet anzutreffen (LfUG 1995). Ein solcher Gang 
ist nördlich des Kahleberges kartiert und war im 19. Jahrhundert Gegenstand bergbaulicher 
Aktivitäten, wenn auch offenbar nur von geringem Umfang. Ausßerdem ist im 
Kontaktbereich zwischen Granit und Porphyr nördlich des Kahleberges eine Zone mit 
ebenfalls arsenhaltigen pneumatolytischen Erzgängen in erzgebirgischer Streichrichtung 
(SW-NO) beschrieben (Weinhold 2002). In dieses Gebiet fällt der Untergrund der beiden 
Speichergewässer. Ein genereller Einfluss von Gangmineralisationen kann für das gesamte 
Gebiet als wahrscheinlich angesehen werden. 
Das Grundgestein ist im Gebiet stark verwittert. Lehmann & Präger (1992) wiesen auf den 
Flächen vor den Hängen des Kahleberges 5 bis 6 Meter tiefe grusig-kaolinische 
Verwitterungen mit tertiären Relikten nach. Die kaolinische Verwitterung wurde auch in 
eigenen Arbeiten belegt (Nebe, Abiy et al. 1998). Damit ist davon auszugehen, dass in diesen 
Verwitterungsdecken der Bestand an Arsenmineralien aus den Ausgangsgesteinen 
verwitterungsbedingte Umwandlungen durchlaufen hat. Die wahrscheinliche 
Erscheinungsform des Arsens in diesen Schuttdecken ist in Sorbaten des Arsens an 
Eisenoxyhydraten zu sehen (Smedley & Kinniburgh 2002; Scheffer/Schachtschabel 2010) 
bzw. in Zusammenwirken mit der Bodenbildung hin zu anmoorigen Böden und Mooren in 
Sorbaten des Arsens an Eisen-Humus-Komplexen (Rothwell, Taylor et al. 2009; Mikutta & 
Kretzschmar 2011). 
In der Summe aller bekannter Bewirtschaftungsmaßnahmen im Gebiet seit seiner 
Erschließung, für die hohe Potentiale für Erosion und Huminstoffmobilisierung anzunehmen 
sind, ist damit auch ein lang anhaltender Transport solcher Arsen-Eisen- bzw. Arsen-Eisen-
Humuskolloide aus dem Einzugsgebiet zum Galgenteich als Sedimentationsfalle eine 
plausible Annahme. Als Momentaufnahme aus der jüngeren Vergangenheit fanden Greif & 
Scholz (1997) in Bachsedimenten des Einzugsgebietes Arsengehalte von 70 mg/kg. Weinhold 
(2002) nennt für den "Raum der Zinnlagerstätte Altenberg", zu dem auch das Einzugsgebiet 
um den Kahleberg zählt, Arsengehalte in Bodenproben "überwiegend großflächig" mit 100 
bis 200 mg/kg. Arsen kann damit im geologischen Hintergrund der Region und in den darauf 
entwickelten Böden als deutlich vertreten angesehen werden. 
 
Als weiterer regional bedeutsamer Faktorenkomplex tritt das Depositionsgeschehen im 20. 
Jahrhundert hinzu. Eine Besonderheit ergibt sich durch die geografische Nähe der 
nordböhmischen Braunkohlenlager unmittelbar hinter dem Südabhang des Erzgebirges. 
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Beginnend im späten 19. Jahrhundert, und kulminierend in den frühen 80er Jahren des 20. 
Jahrhunderts, waren hier hohe Emissionen aus der Braunkohlenfeuerung, speziell zum 
Zwecke der Stromerzeugung, zu verzeichnen (Mylona 1996). Die in geringer Distanz zu den 
Emissionsquellen gelegenen Kammlagen des Erzgebirges wurden zum Empfänger exorbitant 
hoher Mengen an sauren Stoffeinträgen (Raben, Andreae et al. 2000). Im umweltpolitischen 
Kontext der vergangenen 25 Jahre ist diese Region unter dem Namen "Schwarzes Dreieck" 
bekannt geworden (Kammerschen 1999). Kennzeichnend war hier u.a. eine starke 
Schädigung der Forsten durch die Wirkung von Schwefeldioxid auf die Assimilationsorgane 
der Bäume, wie auch eine Belastung des Bodens durch eingetragene Säuren und Nährstoffe 
(Kandler & Innes 1995). Für die Böden des Untersuchungsgebietes mit Teplitzer 
Quarzporphyr als basenarmem Grundgestein traf dies im Besonderen zu (Nebe, Abiy et al. 
1998). Im Zusammenwirken dieser immissionsbedingten Belastung mit biotischen 
Schadfaktoren wie Borkenkäfern kam es zu Anfang der 1980er Jahre zu einem flächigen 
Zusammenbruch der Waldbestände in den Kammlagen, wovon insbesondere die 
Fichtenbestände am Kahleberg mit betroffen waren. Das Schadausmaß in dieser Region 
gehörte zu den schwersten im ganzen Erzgebirge (Bitter, Eilermann et al. 1998). 
Diese zum Teil katastrophalen Veränderungen gingen mit tiefgreifenden Veränderungen im 
Wasser- und Stoffhaushalt der betroffenen Regionen einher. Neben den Böden unterlagen die 
Abflüsse einer starken Versauerung (Abiy 1998; Nebe & Abiy 2002; Armbruster, Abiy et al. 
2003). Im Zusammenwirken zwischen hohen Stoffeinträgen und reduzierter 
Nährstoffretention einer geschädigten Vegetation ist eine Stickstoff(-über-)sättigung ein 
generell beschriebener Zustand solcher Standorte (Stoddard & Traaen 1995), was sich in 
vergleichsweise hohen Nitratmengen im Abfluß niederschlägt. Der Ausgangszustand des 
Untersuchungsgebietes betreffs der Stoffkonzentrationen in den Zuflüssen des Galgenteiches 
in der Endphase der Zeit hoher atmosphärischer Depositionen ist bei Ulrich, Paul et al. (2006) 
dargelegt. Insbesondere sind dort hohe Nitratwerte dokumentiert. 
Als weiterer Faktor ist das Austragsverhalten gelöster organischer Substanz in 
Wassereinzugsgebieten Gegenstand eines umfangreichen wissenschaftlichen Diskurses. Wie 
bei der Nutzungsgeschichte des Gebietes erwähnt, ist für die Zeit seit der Erschließung bis 
zum 20. Jahrhundert von einer bedeutsamen Mobilität der Huminstoffe auszugehen. Für das 
sich anschließende Zeitalter der depositionsbedingten Boden- und Gewässerversauerung 
enthält die Literatur Hinweise darauf, dass ursprünglich höhere Austräge an wassergelöster 
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organischer Substanz zurückgingen (Davis, Anderson et al. 1985), was mit einer geringeren 
Löslichkeit von Huminstoffen im protonierten Zustand zu erklären ist (Steinberg 2010). 
In den Stoffeinträgen der vergangenen Jahrzehnte tritt Arsen auch als direkt verfrachteter 
Stoffstrom in Erscheinung. Neben dem Schwefel gehört auch Arsen mit zu den flüchtigen 
Komponenten der Kohle, die mit den Abgasen der Feuerungen an die Atmosphäre abgegeben 
werden (Matschullat 2000; Smedley & Kinniburgh 2002). Für den mitteleuropäischen Raum 
ist dieses Thema intensiv in tschechischen Einzugsgebieten bearbeitet worden (Dousova, 
Erbanova et al. 2007; Erbanova, Novak et al. 2008) bzw. in solchen in der Nähe tschechischer 
Emittenten (Huang & Matzner 2007). Die Kulmination der ungefilteren Abgasemissionen 
wird für den nordböhmischen Raum etwa für das Jahr 1980 angegeben, verbunden mit 
Arsendepositionen von etwa 120 g ha-1 a-1 (Erbanova, Novak et al. 2008). Für das 
Untersuchungsgebiet im Osterzgebirge liegen keine entsprechenden Daten vor. Es muss 
jedoch davon ausgegangen werden, dass die sauren Depositionen auch von einer 
Arsendeposition begleitet gewesen sind. Die Arsenvorräte in den Böden des Einzugsgebietes 
sind damit neben der geogenen Herkunft anteilig auch der Deposition zuzuordnen. Für das 
Altenberger System wird eine Dominanz der geogenen Komponente vermutet. Als Indiz 
hierfür kann gelten, dass andere Stauseen der oberen Erzgebirgslagen, wie Talsperre 
Eibenstock oder Talsperre Saidenbach, einen deutlich niedrigeren Arsenstatus zeigen (Greif 
& Scholz 1997), obwohl eine prinzipielle Nähe zu den früheren nordböhmischen Emittenten 
für alle gegeben ist. 
Kurz vor Ende des 20. Jahrhunderts kommt für das Untersuchungsgebiet mit der politischen 
Wende in Mittel- und Osteuropa erneut ein dramatischer ökologischer Wandel. Mit dem 
Zusammenbruch wirtschaftlicher Strukturen und einer Modernisierung der auf fossile 
Brennstoffe gestützten Energieerzeugung kam es zu einem raschen Absinken der sauren 
Stoffeinträge (Raben, Andreae et al. 2000; Nebe & Abiy 2002; Oulehle & Hruska 2005). 
Begleitet wurde dies von einer Praxis umfassender Waldkalkungen in den ehemals stark 
belasteten Regionen (Leube 2000; Raben, Andreae et al. 2004; Ulrich, Paul et al. 2006). Auch 
die atmosphärischen Einträge von Arsen sanken bis zur Gegenwart drastisch ab (Matschullat, 
Maenhaut et al. 2000; Leise, Zimmermann et al. 2013).  
Die Veränderungen, insbesondere Acidität und Nitratgehalt betreffend, sind bei Ulrich, Paul 
et al. (2006) für den Galgenteich und sein Einzugsgebiet dargelegt. Für Nitrat ist in nahen 
tschechischen Einzugsgebieten mit vergleichbarer Depositionsgeschichte ein rascherer Abfall 
der Einzugsgebietsexportes als der Deposition festgestellt worden, was mit einer sich 
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verstärkenden Retention des Stickstoffes im Baumbestand und in der organischen Substanz 
des Bodens aufgrund gesteigerter Vitalität als Folge der Entsäuerung erklärt wird (Oulehle, 
McDowell et al. 2008). 
Der Zusammenhang mit der Entsäuerung wird auch für die aktuell beobachteten Anstiege 
beim Austrag wassergelöster organischer Substanz (DOC) diskutiert. Monteith, Stoddard et 
al. (2007) sprechen davon, dass die Löslichkeitserhöhung von organischer Bodensubstanz 
Teil der Rückkehr aus der Versauerung ist, und unter Bezugnahme auf frühere Verhältnisse 
dies als ein "returning toward pre-industrial levels" gesehen werden kann. Auch Evans, Jones 
et al. (2012) sprechen von "returning surface waters to a natural, high-DOC condition" im 
Kontext abnehmender Versauerung. 
 
1.3 Fragestellungen 
 
In die beschriebene Ausgangslage fällt die Beobachtung ansteigender Arsengehalte im 
Galgenteich ab dem Ende der 90er Jahre. Im Speicher Altenberg, dessen Bau in den 90er 
Jahren vollendet wurde, liegen seit 2001 Arsenmesswerte auf hohem Niveau vor. Dies stellte 
und stellt für die Landestalsperrenverwaltung als Betreiber des Speichers ein praktisches 
Problem hinsichtlich der Qualität des Rohwassers dar, welches im angeschlossenen 
Wasserwerk zu Trinkwasser aufbereitet wird. 
Es entstand Bedarf an einer vertieften Untersuchung des Systems und der Prozesse, die für die 
gegebene Situation als ursächlich angesehen werden können. In die Auswertung flossen die 
Messdaten der Landestalsperrenverwaltung, die im Zuge des Speichermanagements und der 
Wassergüteüberwachung erhoben wurden, für den Zeitraum 1997 bis Projektende 2014 ein. 
Eigene Untersuchungen begannen im Frühjahr 2008. Für die Kenntnis der Arsengehalte im 
Wasser bedeutet dies, dass für die Zeit vor den eigenen Arbeiten Werte in vierteljährlicher 
Auflösung zur Verfügung standen, und in der Zeit zwischen 2008 und 2014 in 14-tägiger 
Auflösung. 
Nachgegangen wurde insbesondere folgenden Fragen: 
 
 Welchen Quellen sind die Arsengehalte im Wasser zuzuordnen? 
 Welche Gründe können für den Anstieg der Arsengehalte seit Ende der 90er Jahre 
angeführt werden? 
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 Muss der Huminstoffprägung des Systems eine besondere Bedeutung beigemessen 
werden? 
 Welche Bedeutung kommt klimatischen Verhältnissen in Bezug auf die 
Arsendynamik zu? 
Die Ergebnisse der Bearbeitung dieser Fragen fanden ihren Niederschlag neben dem 
anwendungsbezogenen Projektbericht für die Landestalsperrenverwaltung in drei 
wissenschaftlichen Publikationen. 
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2 Hauptergebnisse  
 
In Publikation 1 (Kap. 5.1) wurden erste Erkenntnisse zu Struktur und Verhalten des 
Speichersystems bezüglich der Arsenfreisetzung dargelegt. Es kamen darin die bis 2010 
erhobenen Daten der Wasseranalysen zur Auswertung.  
Es wurden statistisch gesicherte Zusammenhänge für rückläufige Nitratkonzentrationen in 
beiden Teilgewässern und zunehmende Arsengehalte im Galgenteich für die Periode 
zwischen 1997 und 2010 dargelegt (Pub. 1, Fig. 1 a-c). Gründe für die rückläufige 
Nitratkonzentration wurden in Zusammenhang mit dem Umwelt- und Landnutzungswandel 
im Einzugsgebiet, weg von hoher Depositionslast und hin zu höherer Vitalität in Bestockung 
und Böden, diskutiert. 
Auf der Suche nach den Pools, aus dem sich die Arsengehaltserhöhung in beiden 
Wasserkörpern speist, wurde in Publikation 1 der Hypothese einer Arsenrücklösung aus den 
Gewässersedimenten nachgegangen. Hierzu wurden die Sedimente des Galgenteichs wie auch 
des Speichers Altenberg beprobt und auf Elementgehalte untersucht.  
In den Galgenteichsedimenten wurden hohe Arsengehalte in enger Assoziation mit Eisen und 
Kohlenstoff vorgefunden (Pub. 1, Fig. 6). Hohe Arsengehalte wurden ebenfalls in den 
Sedimenten des Speichers Altenberg vorgefunden (Pub. 1, Fig. 7). Arsenvorräte in den 
Gewässersedimenten als Basis für eine Rücklösung waren damit nachgewiesen. 
Hinsichtlich der Steuerungsmechanismen des Rücklösungsprozesses wurden die Arsengehalte 
der Wasserkörper in Beziehung zu Nitrat und Sauerstoff diskutiert.  
Im Langzeit-Trend zeigt sich, dass das System etwa um die Jahrtausendwende eine Schwelle 
im Nitratgehalt unterschritt, unterhalb derer mit einer verstärkten Mobilisierung des Arsens 
aus der Bindung an Eisenoxiden zu rechnen ist. Diese Schwelle lag im System bei 2 bis 3 
mg/L Nitrat und deckt sich mit Literaturbefunden in Bezug auf die Freisetzung von Phosphat 
aus Sedimenten eutropher Gewässer (Kleeberg & Dudel 1997; Senn, Gawel et al. 2007; 
Hupfer & Lewandowski 2008). Entscheidend ist hierbei die Aufrechterhaltung bzw. 
Unterschreitung eines die Eisenoxidauflösung verhindernden Redoxpotentials in der 
Kontaktzone zwischen Sediment und Wasserkörper.  
Im Wasser des Galgenteiches zeigte sich im Lauf des Jahres 2009 kein negativer 
Zusammenhang zwischen Sauerstoffgehalt und Arsenkonzentration (Pub. 1, Fig. 3). Dieser 
Befund unterstreicht die Interpretation, wonach für das Stattfinden der Rücklösung der 
Redoxzustand in einer engen Grenzschicht zwischen Wasser und Sediment entscheidend ist, 
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was nicht unbedingt von der Sauerstoffsättigung des darüberstehenden Wasserkörpers 
abhängig sein muss (Senn, Gawel et al. 2007). Noch deutlicher wird dies in den Werten aus 
dem hypolimnischen Wasser des Speichers Altenberg. Dort zeigen die Datenpaare des Jahres 
2009 einen leicht positiven Zusammenhang (Pub. 1, Fig. 4). Hier muss von einer 
Überprägung der Situation durch die künstliche Sauerstoffbegasung des Hypolimnions 
während der Stagnationsphase ausgegangen werden. Bei einer weiteren Beobachtung des 
Systems bestätigte sich dieser atypische Zusammenhang aber nicht. In Publikation 3 sind die 
Ergebnisse einer Korrelationsanalyse aufgeführt (Anhang-Tabelle 1), und danach ergibt sich 
für die Daten zwischen 2008 und 2014 sowohl für den Galgenteich als auch für den Speicher 
Altenberg kein systematischer und statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen Arsen- 
und Sauerstoffgehalt im Wasser. 
Der Arsengehalt zeigt in beiden Wasserkörpern einen Jahresgang mit einem Minimum am 
Ende des Winters und einem Maximum im Spätsommer. In Publikation 1 wurde dies anhand 
der Daten des Kalenderjahres 2010 dargestellt. Eine ausführliche Diskussion der Jahresgänge 
erfolgte dann in Publikation 3 (Kap. 5.3) anhand der zwischen 2008 und 2014 erhobenen, 
wesentlich umfangreicheren Datensätze. 
Zur Beschreibung der Quellfunktion bzw. Senkenfunktion des Speichersystems für Arsen 
wurden in Publikation 1 die mit den Zu- und Abflüssen des Jahres 2009 erfassten 
Massenflüsse an Arsen in einem Stoffbilanzmodell dargestellt (Pub. 1, Fig. 9). Das Modell 
folgte der von Kranz (2010) entwickelten Struktur als reine Zufluss-Abfluss-Bilanz. Dabei 
kamen die Gehalte an gelöstem Arsen (filtrierte Proben) zur Anwendung, und als zeitlicher 
Bilanzraum galt ein Kalenderjahr. Es zeigte sich mit dem Übergewicht der Abflüsse 
gegenüber den Zuflüssen eine klare Quellfunktion für das Gesamtsystem. Allerdings stellt 
diese Quellfunktion einen summarischen Parameter dar, bestehend aus der Sediment-
Rücklösung und den oberflächlich gefassten Sickerwässern, die, vom Galgenteichdamm 
kommend, dem Speicher Altenberg zufließen. Eine detailliertere Aufschlüsselung des 
Massenflussmodells hinsichtlich seiner inneren Struktur wie auch einer Berücksichtigung 
saisonaler Effekte wurde dann in Publikation 3 (Kap. 5.3) vertieft. 
 
In Publikation 2 (Kap. 5.2) wurde die Bedeutung des huminstoff-bürtigen Kohlenstoffes für 
die Mobilisation des Arsens im System untersucht. Bis dato war eine Arsen-Rücklösung nur 
für mehr oder wenige eutrophe Standgewässer mit autochthonen C-Quellen beschrieben 
worden (Martin & Pedersen 2002; Senn & Hemond 2002; Senn, Gawel et al. 2007). Im Fokus 
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standen in Publikation 2 insbesondere die im Speichersystem auftretenden Sickerwässer. 
Diese werden aus dem Damm des Galgenteiches zur Gewährleistung der Standsicherheit 
mittels einer Drainage abgeführt. Charakteristisches Merkmal dieser Wässer sind hohe 
Arsengehalte. Ziel der Arbeiten war eine Herausstellung von Triebkräften, die zu der 
massiven Arsenmobilisation auf dem Weg vom infiltrierenden Wasser durch die 
huminstoffgeprägten Sedimente des Galgenteiches hin zu den austretenden Sickerwässern 
führen. 
In den Sickerwässern ist gegenüber dem Galgenteichwasser anorganischer Kohlenstoff 
angereichert (Pub. 2, Fig. 3). Da mineralische Quellen weitestgehend ausgeschlossen sind, 
kann dessen Genese respirativen Prozessen zugeordnet werden. Das Radiocarbon-Alter dieses 
anorganischen Kohlenstoffes verweist mit einem Medianwert von 490 Jahren auf nicht-
rezentes organisches Material als Substrat der Respiration. Auch der organische Kohlenstoff 
des Sickerwassers zeigt gegenüber dem Wasser des Galgenteiches und seinem Zufluss 
(Neugraben) ein deutlich erhöhtes Kohlenstoffalter. Damit können Huminstoffe aus den 
Sedimenten des Galgenteiches und eventuell auch im Dammbaumaterial als Quelle des 
Kohlenstoffes im Sickerwasser gelten. Auch die 13C-Werte verweisen auf eine Herkunft des 
Kohlenstoffes aus den Gefäßpflanzen einer Moorvegetation und nur in geringem Umfang auf 
einen algen- bzw. plankton-bürtigen Detritus. 
Die Huminstoffe können einerseits über die Zuflüsse aus den Mooren und hydromorphen 
Böden des Einzugsgebiet herangeführt und primär seit Jahrzehnten (im jüngeren Teil des 
Galgenteiches) bzw. seit Jahrhunderten (im älteren Teil ) sedimentiert sein. Andererseits kann 
es sich auch um überstaute humose Reste der überstauten hydromorphen Böden des 
ehemaligen Seifenmoores an diesem Ort handeln. 
Ein enger Zusammenhang zwischen Arsen, Eisen und organischem Kohlenstoff wurde mittels 
einer Hauptkomponentenanalyse in gepoolten Sickerwasserdaten der Jahre 2008 bis 2012 
nachgewiesen (Pub. 2, Fig. 2). Der positive Zusammenhang zwischen Arsen und Eisen 
verweist auf arsenhaltige eisenoxidische Speicherphasen, welche gemeinsam in Lösung 
gehen. Diese fungieren dabei als Elektronenakzeptor, während der huminstoffbürtige 
Kohlenstoff als Elektronendonor eingeht. Allerdings gehen zunehmende Gehalte an Eisen und 
Arsen als Reduktionsprodukte nicht mit einer Abnahme des Gehaltes an gelöstem 
organischen Kohlenstoff einher, welcher als Reduktionsmittel fungiert und damit verbraucht 
und zu anorganischem Kohlenstoff respiriert wird. Vielmehr zeigt der organische Kohlenstoff 
in der Hauptkomponentenanalyse ebenfalls einen positiven Zusammenhang zu mobilisiertem 
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Eisen und Arsen. Damit liegt der Schluss nahe, dass der organische Kohlenstoff im 
Sickerwasser im Überschuss vorliegt und die respirative Auflösung von Eisen und Arsen eine 
nachgeordnete Reaktion ist, die diesem Überschuss folgt.  
Strukturelle Unterschiede im gelösten Kohlenstoff der Sickerwässer im Vergleich zum 
gelösten Kohlenstoff des Galgenteichwassers zeigten sich sowohl in den Ergebnissen der 
LC/OCD-Makromolekülanalytik (liquid chromatography - organic carbon detection) nach 
Huber, Balz et al. (2011) als auch in Infrarotspektren der Huminstoffe nur in geringem Maße. 
Die Unterschiede im 14C-Alter zwischen dem organischen Kohlenstoff des Sickerwassers und 
dem des Galgenteiches verweisen auf einen dynamischen Austausch des gelösten organischen 
Kohlenstoffes mit einem Pool sehr "alter" Huminstoffe im Sediment auf dem Weg zwischen 
Infiltration und Sickerwasseraustritt. 
 
In Publikation 3 (Kap. 5.3) sind die Ergebnisse einer Systemanalyse des Speichersystems 
anhand der zwischen 1997 und 2014 erhobenen Daten dargelegt. Ziel war eine Vertiefung der 
Zuordnung von Systemreaktionen der Speichergewässer in Bezug auf Arsen zu spezifischen, 
im System wirkenden Einflussgrößen. 
In einer Korrelationsanalyse zeigte sich in den Daten der Zuläufe ein Feld enger 
Zusammenhänge zwischen Durchfluss, gelöstem organischen Kohlenstoff, Eisen und Arsen 
(Pub. 3, Anhang-Table 1). Einerseits zeigt das System dabei den bekannten Zusammenhang 
zwischen Abflussintensität und Huminstoffkonzentration. Über die Bildung von 
hypodermischem Abfluss, insbesondere bei Starkregenereignissen, kommt es zum verstärkten 
Austrag gelöster Huminstoffe, deren Vorstufen sich im Boden zuvor akkumulierten (Kalbitz, 
Solinger et al. 2000). In der Folge solcher Ereignisse kommt es zu einer schubweisen 
Anhebung des Gehaltes an gelöstem organischen Kohlenstoff im Speichergewässer, was 
während des Untersuchungszeitraumes insbesondere in den Jahren 2002, 2010 und 2013 zu 
beobachten war (Pub. 3, Fig. 2b). Auf diese Schübe folgt dann jeweils eine längere 
Abklingphase. Im Verhältnis zwischen dem Galgenteich und dem Speicher Altenberg wirkt 
Erstgenannter als Vorsperre. Einträge aus dem Einzugsgebiet führen dort zu unmittelbareren 
Ausschlägen, die dann in der Weitergabe des Wassers an den Speicher Altenberg gedämpft 
werden, und Abbaureaktionen in diesem polymiktischen Flachgewässer lassen den 
Huminstoffgehalt auch im Durchschnitt sinken. 
Die Korrelation zwischen gelöstem organischen Kohlenstoff, Arsen und Eisen legt nahe, als 
Transportform des Arsens Partikel kolloidaler Größe zu sehen ("gelöst", <0,45 µm), in denen 
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ternäre Komplexe aus Arsen, Eisenoxiden und organischer Substanz vorliegen (Mikutta & 
Kretzschmar 2011). Damit ergibt sich für den Arseneintrag in die Speichergewässer über die 
Zuflüsse ebenfalls eine Abhängigkeit von deren Durchflussintensität. Ein erhöhender Einfluss 
dieser starkregenbedingten Arsenfracht auf den Arsengehalt der Wasserkörper im 
Speichersystem erschließt sich nicht auf den ersten Blick, da dieser äußere Einfluss vom 
internen jährlichen Arsenzyklus der Speichergewässer überprägt ist. Der Anstieg der 
Arsenkonzentration beginnt in jedem der untersuchten Jahre nach dem Ende des 
Winterhalbjahres und endet im Spätsommer. In der folgenden kalten Jahreshälfte klingt der 
Arsengehalt wieder ab (Pub. 3, Fig.2a).  
Zur detaillierteren Beschreibung des Arsenhaushaltes im Speichersystem, insbesondere zu 
einer quantitativen Abschätzung der Dimension der Rücklösung, wurde ein Bilanzmodell der 
Massenflüsse von Arsen aufgestellt. Dabei wurde der Jahreszyklus der Arsenkonzentration 
zweigeteilt, um Zeiträume der ansteigenden Arsenkonzentration in Frühjahr und Sommer 
bzw. solche der abfallenden Arsenkonzentration in Herbst und Winter getrennt betrachten zu 
können. Eine Bilanz der Zu- und Abflüsse, wie auch der wasserkörperinternen 
Vorratsänderungen, legt eine interne Quellfunktion während des Sommerhalbjahres offen 
(Pub. 3, Fig. 8 und Fig. 9). Der Konzentrationsanstieg des Arsens in der warmen Jahreshälfte 
kann damit maßgeblich Rücklösungsprozessen aus den Sedimenten des Speichersystems 
zugeordnet werden. In der Literatur wird eine solche Rücklösung meist mit anoxischen 
Zuständen hypolimnischer Wasserkörper begründet (Seyler & Martin 1989; Azcue & Nriagu 
1995; Senn & Hemond 2004; Hyobu, Itai et al. 2011). Am Altenberger System ist dies in 
zweifacher Hinsicht nicht gegeben. Zum einen sind hypolimnische Anoxia nicht belegbar, da 
eine Verhinderung genau dieser ein Ziel der Bewirtschaftungsmaßnahmen des Betreibers ist, 
und das Gewässer einer Begasung mit Sauerstoff unterworfen wird. Zum anderen zeigt das 
System während der sommerlichen Stagnation eine weniger ausgeprägte Schichtung der 
Arsenkonzentration, als es bei alleiniger Annahme einer hypolimnischen Arsenrücklösung zu 
erwarten wäre. Die Arsenkonzentration steigt also auch im Epilimnion während Frühjahr und 
Sommer stark an (Pub. 3, Fig.3). Da das Epilimnion während der meisten Stagnationszeit 
etwa 80 % des Wasservolumens und etwa 70 % der Kontaktfläche zum Gewässergrund 
einnimmt, muss hier auch von Rücklösungsvorgängen im epilimnischen Bereich mit einem 
überstehenden oxischen Wasserkörper ausgegangen werden. Senn, Gawel et al. (2007) liefern 
hierfür ein Erklärungsmuster, wonach Respirationsvorgänge in der obersten Sedimentschicht 
ein Redoxmilieu herbeiführen können, unter dem es zu einer Diffusion freigesetzten Arsens 
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auch in einen oxischen Wasserkörper kommen kann. Gestützt wird dieses Modell von 
unveröffentlichten Messdaten am Speicher Altenberg, wonach sich im Flachwasserbereich 
unter Sonnenscheineinfluss die Sedimentoberfläche bis zu 6 K höher als das überstehende 
Wasser erwärmen kann (Werner 2015). Eine Intensivierung der Abbauvorgänge ist dann die 
Folge. Als kohlenstoffliefernde Substrate der Respiration kommen hier wegen der geringen 
Produktivität des Gewässers vorrangig alte humose Substanzen infrage, wie in Publikation 2 
(Kap. 5.3) dargelegt. In Abbildung 2 wird diese Situation exemplarisch verdeutlicht. Im 
Uferbereich des Speichers Altenberg sind Reste eines Waldbestandes zu sehen, und die 
zugehörigen Böden sind als Anmoor-Gley kartiert (Dalmer & Gäbert 1906; LfULG 2012). 
Damit ist es sehr wahrscheinlich, dass beim Bau des Speichers hier organische Böden 
überstaut worden sind. Zusammen mit den nachgewiesenen arsenhaltigen Sedimenten (Pub. 
1, Fig. 7) ergibt sich in Bezug auf die Voraussetzungen der Arsenrücklösung ein plausibles 
Bild.  
 
 
 
Abbildung 2: Überstauter ehemaliger Waldbestand auf anmoorigem Boden am südöstlichen Ufer des 
Speichers Altenberg 
 
Aufbauend auf die 14-jährige Zeitreihe der Arsenkonzentration im Speicher Altenberg und 
die dargelegten Steuerungsprozesse wurde in Publikation 3 ein Schema entwickelt, welches 
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die in den einzelnen Jahren erreichten Maximalkonzentrationen an Arsen in einen Kontext zu 
den hydrologischen Bedingungen der jeweiligen Periode stellt.  
Bei einer Auftragung der spätsommerlichen Kulminationskonzentration des Arsens im 
Speicher Altenberg über dem kumulierten Durchfluss während der Frühjahr/Sommerperiode 
deutet sich ein negativer Zusammenhang zwischen beiden an (Pub. 3, Fig. 10). Dies bedeutet, 
dass die im interannuellen Vergleich als relativ wenig variabel gefundene Menge des 
sommerlich rückgelösten Arsens (Pub. 3, Fig. 8, "source") von verschieden großen Volumina 
durchfließenden Wassers aufgenommen und damit unterschiedlich stark verdünnt wird. 
Trockene Jahre mit niedrigem Durchfluss tendieren zu hohen As-Spitzenkonzentrationen, und 
Jahre mit höherem Durchfluss zu niedrigen As-Konzentrationen. Durchbrochen wird dieser 
Zusammenhang in Jahren mit ausgeprägten Hochwasser- und Starkregenereignissen in 
Richtung höherer Arsenkonzentrationen. Starkregengeprägte Abflussverhältnisse bringen 
einen schubweisen Eintrag von DOC, und damit einen entsprechenden Konzentrationsanstieg 
in den Speichergewässern (Publ. 3, Fig. 2b) mit sich. Aus der Kopplung zwischen den 
Gehalten von Arsen und DOC in den Zuflüssen, insbesondere im Quergraben, (Publ. 3, 
Anhang-Tabelle 1a) kann damit ebenso ein Eintragsschub für Arsen abgeleitet werden. Der 
nebenher ablaufende Arseneintrag in den Wasserkörper aus der Sedimentrücklösung addiert 
sich hinzu, und in der Summe können damit die tendenziell hohen Arsenkonzentrationen im 
Speicher Altenberg in der Folge solcher Ereignisse erklärt werden. 
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3 Schlussfolgerungen und Ausblick 
 
Während der mehrjährigen Untersuchung des Speichersystems Altenberg wurden 
Erkenntnisse zum Arsenhaushalt eines huminstoffbeeinflussten Standgewässersystems 
gewonnen. Es wurden wiederkehrende Muster interner Arsentransfers einerseits, und einer 
Zufuhr mit den Zuflüssen andererseits festgestellt. Retrospektiv kann ein Systemwandel im 
Zusammenhang mit dem Abklingen der hohen atmosphärischen Stoffeinträge und der 
Revitalisierung der Waldbestände im Einzugsgebiet konstatiert werden. Die aus den 
Neunzigerjahren bekannten niedrigeren Arsengehalte im Wasser des Galgenteiches können 
einer unterdrückten Arsenrücklösung aus dem Gewässersediment aufgrund der damals noch 
höheren Nitrateinträge zugeordnet werden. Dies hat sich geändert. Die sommerliche 
Rücklösung hat an Bedeutung gewonnen und trägt maßgeblich zu den höheren 
Arsenkonzentrationen im Gewässer bei.  
Die im Rahmen der Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse zur Quell- und 
Senkenfunktion beruhen vorrangig auf einer Bilanz der Zu- und Abflüsse des 
Speichersystems. Zur Arsenmobilisation bei der Bildung von Sickerwässern sind erste 
Prozessstudien durchgeführt worden.  
In einer weiteren Erforschung könnte für die bilanzmäßig festgestellte sommerliche interne 
Quellfunktion ebenso wie auch für die winterliche Senkenfunktion ein direkter Nachweis der 
ursächlichen Prozesse angestrengt werden. Für den Nachweis einer in den Wasserkörper 
gerichteten Quellfunktion könnten direkt im Bereich der Grenzschicht zwischen Sediment 
und Wasserkörper Verfahren zur Isolation und Quantifizierung mobiler Arsenspezies zur 
Anwendung gebracht werden. Auch die respirativen Vorgänge in Zusammenhang mit dem 
Abbau humosen Kohlenstoffes als Triebkraft der reduktiven Arsenmobilisation könnten hier 
weiter untersucht werden.  
Interessant wäre weiterhin eine Verifikation der anhand der Tiefenverteilung des Arsens im 
Wasserkörper postulierten Freisetzung des Arsens aus epilimnischen Sedimenten. Für einen 
Beleg der Senkenfunktion könnten Sedimentationsprozesse experimentell nachgewiesen und 
quantifiziert werden. Für die Analyse dieser Fluxe bieten sich in dem teilweise 
polymiktischen System spezielle Fallen an. Isotopenanalysen könnten zur Quantifizierung 
autochthoner und allochthoner Anteile im Kohlenstoffumsatz beitragen. Quell- wie auch 
Sedimentationsprozesse wären auf der saisonalen Skala daraufhin zu prüfen, in wie weit sie 
den Verlauf des Differenztermes in der Arsenbilanzgleichung im Jahresgang nachzeichnen.  
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Für eine Beschreibung der Sedimentation von Huminstoffen könnte auch die Eignung von 
Seltenerdmetallen als Tracer geprüft werden. Eigene Voruntersuchungen zeigten, dass sie in 
den Wässern des Systems eng korreliert zu gelöstem organischen Kohlenstoff auftreten und 
dass das Speichersystem für sie ganzjährig als Senke wirkt. 
Die Charakterisierung der Gewässersedimente könnte einerseits mit nasschemischen 
Methoden und andererseits mit hochauflösenden spektroskopischen Methoden vertieft 
werden, um damit das Arsen verschiedenen Pools mit jeweils spezifischen Bindungsarten und 
Mobilisationspotentialen zuzuordnen. Untersuchungen wassergelöster Arsenspezies sollten 
fortgesetzt werden. Bisherige Voruntersuchungen in Zusammenarbeit mit dem Institut für 
Umweltgeochemie der Universität Bayreuth wiesen die Existenz von Thioarsenaten in 
Grundnähe während der Zeit der Eisbedeckung nach. Hier wäre zu prüfen, wie solche 
Spezies, die auf reduzierende Verhältnisse hinweisen, mit der bilanzierten winterlichen 
Senkenfunktion in Einklang stehen, und ob die Sedimentation hier vorrangig über die 
bekannten Humus-Eisenoxid-Partikel geht, oder auch eine Bindung des Arsens an die humose 
Substanz über Sulfhydrylgruppen eine Bedeutung haben kann.  
Weiterer Forschungsbedarf besteht ebenso bei der Beschreibung der Arsenspeziation im 
Palagial. Die bekannte Literatur fokussiert auf eine Wechselwirkung des Arsens mit 
photoautotrophen Organismen. Eine Klärung, wie die Arsenspeziesverteilung im Pelagial 
eines dystrophen Gewässers von huminstoffabbauenden Prozessen beeinflusst wird, wäre 
wünschenswert. 
Auf der Ebene des Arseneintrages aus dem Einzugsgebiet sollte die beprobungstechnische 
Erfassung und analytische Auswertung von Starkregenereignissen verdichtet werden. Da bei 
solchen Ereignissen sich hohe Durchflüsse mit hohen Konzentrationen zu hohen Stofffrachten 
multiplizieren, könnten damit Eintragsspitzen direkt nachgewiesen werden. Damit würde das 
Stoffflussmodell gegenüber dem verwendeten Mittelwertsansatz präziser gestalten werden. 
Ebenso könnten damit Erkenntnisse zur Dynamik der Arsenmobilisation während solcher 
Ereignisse vertieft werden.  
Für die Bewirtschaftung des Speichersystems zeigt die gefundene enge Korrelation zwischen 
gelösten Huminstoffen und Arsen, dass ein an Huminstoffen orientiertes Abschlagregime sich 
auch positiv auf den Arsenstatus des Speichers auswirkt. Mit der in den Klimaprognosen 
ausgewiesenen Häufung von Extremwetterlagen bleibt das Therma der huminstoffgetragenen 
Arsenmobilität von fortdauernder Aktualität. 
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